Opponensi vélemény Hofer-Szabo Gabor
“Causality, locality, and probability in
quantum theory” cimi doktori értekezésérol

Az értekezés a tudomanyfilozéfia, ezen belill a kvantumelmélet filozéfiai
alapjai témakorbe tartozik. Ez jelenleg az egyik legaktudlisabb és legizgal-
masabb témakore a tudomanyfilozéfianak. E tertiletnek Hofer-Szabd Gabor
nemzetkozileg ismert és elismert kutatéja.

Az értekezés a jeloltnek ebbe a témakorbe tartozé 10 6nallé cikkének
egymas utan flizése 10 fejezetben. A mi koherens mind tartalmilag, mind
stilusban. A témak logikusan koévetkeznek egymas utan, mindegyik segiti
a masik megértését. Mindegyik fejezet egy 1j gondolat/eredmény vilagos
kifejtése koré szervezodik, a kovetkezé modon: a tudoményos hattér és az
1j eredmények rovid ismertetése, aztan jon a definicidk és/vagy az adoptalt
matematikai modell szabatos kifejtése, az 1j tudoményos tézis ismertetése,
legtobbszor egyszertt modelleken és abrakkal illusztralva, majd osszefoglalas
hogy milyen 1j tézis hogyan lett kifejtve a dolgozatban. A szabatos matema-
tikai levezetések fliggelékben. A stilus rendkivul vildgos, érthetd, konnytvé
és élvezetessé teszi az olvasést.

A dolgozatban a tudomanyfilozéfia, fizika és matematika maddszerei és
gondolatai egyenld sillyal, harmonikusan 6tvozve vannak jelen. Mind a 10
fejezet egy témakor szokasos és néha hallgatélagos feltételezését vizsgalja,
ezek egymas kozti viszonyat, sziikségességét, elégségességét, gyengithetoségét
analizdlja logikai szabatossaggal. Matematikaban az ilyen tipusu vizsgalatokat
“reverz matematikanak” szoktak hivni.

A doktori mu részletesebb tartalmi ismertetése kovetkezik. A disszertacid
f6 szereploi a Bell egyenldtlenség, az EPR kisérlet, klasszikus valdszintiség-
elmélet, algebrai kvantumtér elmélet, a reichenbachi kozos ok valtozatai,



Bell lokalis kauzalitds fogalma, nem-korrumpélt (nem-egyiittmiik6ds, non-
conspiratorial) magyarazatok.

A Bell-egyenlétlenség (és kifinomultabb forméja pl. a Clauser-Horn egyen-
16tlenség) Osszefliggd (korrelélt) események valdszintiségei kozott fennalls e-
gyenl6tlenség, amelyet Bell harom elv betartasaval vezetett le. Ezek: Az
elmélet fogalmai, mddszerei klasszikus ontologiajuak, az eseményeknek van
téridoébeli elhelyezkedése, és fizikai hatds nem terjed gyorsabban mint a fény-
sebesség. E harom dologra/feltevésre gy szokds hivatkozni, hogy az elmélet
klasszikus, lokalis és kauzalis. Bell remélte, hogy a kvantumelméletet fel lehet
ezek betartasaval épiteni, és ebben a szellemben vezette le a Bell egyenlot-
lenséget.

Kideriilt azonban, hogy vannak kisérletek, amelyek nem teljesitik (més-
széval megsértik) a Bell egyenl6tlenséget, példaul az Einstein-Podolsky-Rosen
(EPR) kisérlet ilyen. Nem lehet tehdt a kvantumelméletet tigy felépiteni,
hogy az klasszikus, lokalis és kauzalis legyen? Ez a szituacié tipikusan fel-
veti a fogalmi és logikai analizis sziikségességét. Nyilvanvaléan nem lehet
mindharom elvet valtoztatas nélkil megtartani. Eldobjuk-e az egyiket, de
melyiket? Vagy tartsuk meg mindhdrmat de alkalmasan gyengitett formaban?
Van-e esetleg hallgatolagos feltevés a Bell egyenlotlenség levezetésében ami
miatt az sériill, nem a harom alapelv miatt? A disszertacio mind a 10 fe-
jezetének ez a fogalmi-logikai analizis a témaja.

Tipikus példa a masodik fejezet, ahol azt vizsgalja a szerzo, hogy a kauza-
litds milyen szerepet jatszik a Bell egyenlotlenség levezetésében. Azt, hogy az
elmélet kauzdlis legyen annak ellenére, hogy vannak térszertien elvalasztott
események, melyek kozott korrelacié van, kozos ok feltételezésével lehet elérni
(hiszen direkt kauzélis kapcsolat nem lehetséges koztiik a térszeri szeparalt-
saguk miatt). A szerzé harom elvet vesz goércsé ald. Ezek a reichenbachi
kozos ok elv, Bell lokélis kauzalitas elve, és Einstein valésag-kritériuma.
Definidlja ezeket és vizsgélja szerepiiket a Bell egyenlotlenség levezetésében.
Melléktermékként azt kapja a szerzo, hogy a Bell egyenlotlenség levezetésében
igen fontos az un. no-conspiracy elv, ami azt mondja, hogy a kozos ok amivel
magyarazzuk a korrelaciot legyen fiiggetlen (korreldlatlan) a mérési elren-
dezéstol.

A harmadik fejezet ezutan ezt a no-conspiracy elvet elemzi. Amikor tel-
jesiil a no-conspiracy elv, akkor nem feltétleniil sziikséges beszélni mérési
elrendezésrol és mérésrél, mert ezek “nem szélnak bele a valésagba”. Jol
miikodnek, tehat a hattérben maradnak. Ezutan a szerzo példakat mutat,
ahol nem teljesiil ez az elv. Az egyik ilyenfajta példa, amikor a mérési eljaras



soran kopik vagy valtozik az eszkoz. A szerz6 példakkal ramutat arra, hogy
a no-conspiracy elv nemcsak ilyen médon tud sériilni, hanem gy is, hogy a
mérési eljaras és a valésdg definicidi logikailag nem fiiggetlenek egymastol.
A moral az, hogy minden egyes elmélet esetében oda kell figyelni, hogy a
no-conspiracy elv teljesiiljon.

A legmélyebb és legkifinomultabb elemzésnek az elsé fejezetbelit tar-
tom, ez a fejezet tetszik a legjobban a 10 koziil. Komplex, finom gon-
dolkodast igényel. Félig top-down, félig bottom-up kozelités. Gondosan
megkiilonbozteti az empirikus tartalmat a matematikai reprezentaciotol, ez
teszi lehetové a két kozelitésmdd kombinalasat. A kvantumelmélet top-down
kozelitésében a system, measurement, outcome, state empirikus fogalmakat
rendre Hilbert tér, onadjungalt operator, ennek spektral projekcidja, illetve
density operator reprezentalja. A Born szabdly kapcsolja 6ssze az empirikus
tartalmat a matematikai reprezentaciéval: a matematikai reprezentéacié helyes
(hii, hasznalhatd), ha a mérések eredményeinek relativ gyakorisagabdl kisza-
mitott valdszintiségek megegyeznek a reprezentaciébdl a trace-formula szerint
kiszamitottal.

Ezt a top-down kozelitést gy teszi “bottom-up”-a, hogy a fent leirt
kozelitésbol elhagy egyetlen elemet, nevezetesen azt, hogy a state az density
operatorral legyen reprezentalva. Megengedi, hogy a state tetszoleges, nem
feltétleniil density operatorral legyen reprezentalva. Ezutan harom konkrétan
megadott és egyre komplexebb helyzetben azt kérdezi a szerz6, hogy va-
jon a reprezentacié tobbi szabalyat betartva, a density feltétel kovetkezik-
e (igy hogy a valdsziniiségek klasszikus feltételes valdszintliségek). Mind-
egyik konkrét esetben az allapot operator egyértelmiien kiadédik a tobbi
valasztasbdl. Az els6 két esetben van olyan valasztds, ahol ez a kiad6do
allapot nem density operator, mig a harmadik legkomplexebb esetben mindig
density operator jon ki. Mindezekhez elég komoly matematikai tételeket is
kellett haszndlni illetve bizonyitani.

A 4-6 fejezet mindegyike Bell lokdlis kauzalitds fogalmét hasonlitja/kap-
csolja absztraktabb valdszintiségelméleti fogalmakhoz. Ezek a fejezetek na-
gyon hasonléak egyméshoz, de mindegyik egy-egy vildgosan kifejtett gondo-
lat koré épiil. Megjegyzem, hogy jobb lett volna az 5-0s fejezetet venni elore,
mert az 5-0s fejezetben vannak olyan fogalmak pontosan definidlva, amikre
mar a 4-es fejezetben is sziikség van.

A 4-es fejezetben azt fejti ki a szerzo, hogy Bell lokalis kauzalitas fo-
galma és a kauzalitasi Markov feltétel 1ényegében ugyanazt mondja, ezt az
allitast precizzé teszi majd érvekkel tamasztja ald. Mindezt illuminalo és
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lényegremutaté példédkkal és rajzokkal illusztralja. A fejezetet egy matema-
tikai pontossiggal kimondott nyitott probléma zarja. E problémabeli allitas
bizonyitasa precizen is bizonyitand a két fogalom egyfajta egybeesését.

Az 5-0s fejezetben a Bell-féle lokalis kauzalitas fogalmat a Bayes-féle ha-
l6zatok d-szeparalé halmazaival hozza kapcsolatba hasonlé moédon, ijdonsag
az irodalomban e két fogalom kapcsolatanak vizsgalata. Itt, a 109 oldalon
talalhaté 4-es definicio szép példaja a fogalomalkotas fontossdganak és nem-
trividlis voltanak. A 6-os fejezetben Seevinck és Uffink egy 2011-es cikkében
kifejtett allitasat cafolja.

A T-es és 8-as fejezet hasznélja az algebrai kvantumtér elméletet (AQFT).
A T-es fejezetben a szerz6 az ebben a formalizmusban hasznalt nem-kommu-
tativ kozos okok két elonyére mutat ra, a fejezetet érdekes kérdéssel zarja.
A 8-as fejezetben igencsak megvilagitéak a példdk (és nemcsak azért mert
vilagité-tornyokrdl szélnak). A 9-es és 10-es fejezetben az EPR kisérletrol
van sz0. A 9-es fejezetben azt bizonyitja a szerz6é, hogy ha nem teljestil
a Bell egyenlotlenség, akkor egy determinisztikus modellben nem is lehet
no-conspiracy elvet teljesité nem-feltétleniil-kézos (separate) magyarazatot
talalni a korrelaciokra. A 10-es fejezet az EPR kisérlet, Bell egyenlétlenség
és kozos okok kapcsolatanak szép és érdekes logikai analizisét nyujtja.

Két kérdésem van a szerzo felé:

1. A harmas fejezetbeli példa-modellben egy dobozbdl kockat huzunk ki,
méréseket végziink rajta, és ezt az eljarast sokszor ismételjitk. (52. old) A
kisérletnél nem kell-e specifikalni, hogy visszadobjuk-e a kockakat kihtizas és
kisérletezés utan, illetve hogy a kovetkezd hizas el6tt osszerazzuk a dobozt?
Lehet-e hogy az eredmény més ha nem dobjuk vissza a kockékat (de végtelen
dobozra gondolunk)?

2. A masodik fejezetben, a 39-ik oldalon az all, hogy a “without in any
way disturbing a system” és “the predicting event is also causally irrelevant
for the predicted event” ugyanazt fejezi ki. Ezt nem értem, itt nem esett le
nekem a tantusz, hogy mi koze a két allitdsnak egyméshoz. Lehetne-e tobbet
mondani arrél, hogy miért ugyanazt fejezi ki ez a két allitas?

A fentiek a dolgozat tartalmardl szélnak. A stilusrdl, forméardl: A dol-
gozat stilusa igényes. A bevezetd vilagos, informativ, 1ényegretors. Mate-
matikailag is elegans, tiszta, szép, vonzé és igényes a stilus. Példaul, a
kvantorok mindig ki vannak irva és a helyes sorrendben. Az angol nyelv
vélasztékos, szép, csak minimalis szamu nyelvtani hibaval (féleg egyes-szam



tobbes-szam nem egyeztetése, pl. a 3, 32, 57, 103, 119, 138, 144, 148, 149,
151, 159, 163, 181, 193 oldalakon). Elirast gyakorlatilag nem taldltam, ami
szép teljesitmény egy 200 oldalas mi esetén. Viszont a tipografia, a tex-beli
gépelési megoldasok igen rosszak. Végig, képletek és rajzok sorszamai ossze
vannak keverve mas fejezetbeli sorszamokkal. Altalaban ki lehet taldlni a
helyes sorszamokat, de néha elég sok munkaval. Fdleg a dolgozat végefelé,
a képletek egyre inkabb kilégnak a keretbdl, a 131-132, 171 oldalon példaul
mar nem is lehet kitalalni, hogy mi van a sor végén. Egy ilyen igényes dol-
gozatnal érdemes lett volna ezekre a tipografiai megoldasokra is odafigyelni.

Osszefoglalva: Az értekezés sok érdekes, jelentds 1j tézist tartalmaz egy
aktudlis, sokak altal vizsgalt témaban. Ezek aldtamasztasa igényes érvekkel,
preciz fogalmak haszndalataval és korrekt matematikai, fizikai és tudomany-
filozofiai médszerekkel torténik. Az eredmények jol illeszkednek masok mun-
kajahoz, eloreviszik a tudomanyt. A doktori értekezésben felsorolt tudoma-
nyos eredményeket alkalmasnak tartom az MTA doktori cim odaitéléséhez. A
nyilvanos védés kitiizését és a jeloltnek a tudomanyok doktora cim odaitélését
javaslom.
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